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Zestaw ewaluacyjny
Tiva C Series TM4C123G

LaunchPad

Procesory z rdzeniem ARM Cortex-M4 staty sie wiodacymi standardowymi
uktadami przemystowymi produkowanymi praktycznie przez wszystkich
producentéow. Nowa seria procesorow Tiva firmy Texas Instruments z tym
rdzeniem to uklady typu system-on-chip (SOC) z silnie zintegrowanymi
mozliwosciami interfejsu i obliczen wykonane w technologii z procesem
65-nm. tacza one najlepsze zalety patentowanych technologii zaawansowanych
z procesorow rodziny MSP430 oraz C2000. Procesory Tiva oferuja balans
pomiedzy wydajnoscia zmiennoprzecinkowych obliczen wymaganych

w aplikacjach typu mixed-signal oraz architekturg typu low-power wymaganag
w zastosowaniach o coraz nizszym poziomie poboru mocy. Zestaw ewaluacyjny
Tiva C Series TM4C123G LaunchPad (EK-TM4C123GXL) jest kompletng ptytka
do tworzenia i programowania systemow czasu rzeczywistego z procesorem
TM4C123GH6PMI z rodziny Tiva C Series TM4C123x.

Procesory Tiva C Series uzywaja zmiennoprzecinkowe-
go rdzenia ARM Cortex-M4F z 32-bitowg architekturg
typu Harvard umozliwiajacg wykonywanie instrukcji
dla przetwarzania sygnaléw (DSP) oraz przetwarza-
nia réwnoleglego danych (SIMD). Uklad umozliwia
wykonywanie operacji ,atomowych” na bitach oraz
mnozenia i dzielenia w jednym cyklu instrukcyjnym.
Uktad zwiera rozbudowane uklady PWM oraz detekcji
kwadraturowej tworzace dwa moduty Motion Control
[1, 4].

Obecnie dostepne sg uklady procesoréw rodziny
Tiva firmy Texas Instruments dwdch serii [3].

Seria TM4C123x rodziny Tiva ma nastgpujace pod-
stawowe parametry [1, 2]:

* Rdzen ARM Cortex-M4 z rozszerzeniem zmienno-
przecinkowym.

* Taktowanie CPU do 80 MHz.

* Do 256 kB Flash.

* Do 32 kB SRAM oraz 2 kB EEPROM.

* Dwa przetworniki 12-bitowe A/C z szybkoscig prob-
kowania to 1 MSPS.

* Dwa kontrolery szyny CAN 2.0 A/B.

 Kontroler full-speed USB 2.0 OTG/ Host/Device.

* Do 40 wyjs¢ PWM.

* Moduly komunikacji szeregowej w tym: 8 moduléw

UART, 6 moduléw I2Cs, 4 moduléw SPI/SSI.

* Inteligentny modul zarzadzania mocg zasilania, ob-
nizenie poboru do 1.6 pA.
* Modul Hibernagji.

Schemat blokowy procesora serii TM4C123x poka-
zano na rysunku 1. Dobrze widoczne sg wlasne moduty
peryferyjne firmy Texas Instruments obudowane wokét
standardowego rdzenia firmy ARM.

Seria TM4C129x rodziny Tiva charakteryzuje sig na-
stepujagcymi parametrami dodatkowymi [3]:

* Taktowanie CPU do 120 MHz.
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* Do 1 MB Flash.

* Do 256 kB single cycle SRAM oraz 6 kB EEPROM.

* Kontroler 10/100 Ethernet z wbudowanym MAC and
PHY.

 Kontroler LCD.

* Kontroler AES, DES, SHA/MD5 oraz CRC do wspo-
magania kryptografii.

* Dwa przetworniki 12-bitowe A/C z szybkoscig préb-
kowania to 2 MSPS.

* Kontroler full-speed USB 2.0 OTG/Host/Device and
high-speed USB ULPI interface.

* Moduly komunikacji szeregowej w tym: 8 modutéw
UART, 10 modutéw I12Cs, 4 moduty QSPI/SSI, modut
1-Wire master.

Dokumentacja rodziny Tiva
Zapoznanie sie z dokumentacjg dotyczaca rodziny Tiva
nie jest proste. Najlepiej o tym §wiadczy fakt uruchomie-
nia specjalnej strony Wiki TI [12].

Najwazniejszym dokumentem jest Tiva C Series
TM4C123GH6PMI Microcontroller Data Sheet [1]. Jest
to bardzo obszerny tekst (ponad 1400 stron) w ktérym
zawarte sg wszystkie potrzebne informacje dotyczace
dziatania sprzetu. Zawiera dokladne i szczeg6lowe infor-
macje o dziataniu rdzenia i moduléw peryferyjnych wraz
z danymi elektrycznymi.

Opis sposobu programowania procesoréw rodziny
Tiva z uzyciem darmowej biblioteki zwiera dokument
TivaWare for C Series Peripheral Driver Library User’s
Guide [10]. Dalsze dokumenty sa dostepne w folderze
instalacyjnym pakietu TivaWare [13].

Zestawy sprzetowe

Dla obu serii procesoréw rodziny Tiva dostepne sg tanie
zestawy ewaluacyjne i ptytki rozszerzen oraz drozsze ze-
stawy uruchomieniowe [3].
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Zestawy ewaluacyjne:

* Tiva C Series LaunchPad (EK-TM4C123GXL)

Tania platform ewaluacyjna zZ procesorem
TM4C123GH6PM (ARM Cortex-M4F) z rodziny Tiva C
Series TM4C123x. Zawiera interfejs USB2.0 OTG/Host/
Device, modut hibernacyjny i przyciski.

* Tiva C Series Connected LaunchPad (EK-TM4C1294XL)
Pierwsza platforma ewaluacyjna z kompletnym interfej-
sem Ethernet MAC+PHY. Zawiera procesor Tiva C Series
TM4C1294NCPDTI (120-MHz 32-bit ARM Cortex-M4)
z rodziny Tiva C Series TM4C129.

Zestawy uruchomieniowe:

¢ DK-TM4C123G Development Kit

Zestaw uruchomieniowy z procesorem TM4C123GH6PGE

(ARM Cortex-M4F, obudowa 144-LQFP). Zawiera koloro-

wy wy$wietlacz OLED, gniazdko USB-OTG/Host/Device,

gniazdko microSD, kontroler CAN, czujnik temperatury

i 9-osiowy czujnik polozenia.

* DK-TM4C129X Connected Development Kit

Zestaw uruchomieniowy z procesorem TM4C129XN-

CZAD (ARM Cortex-M4F, 120-MHz , obudowa 212 BGA).
Zawiera kompletny interfejs 10/100 Ethernet MAC

+ PHY, kolorowy wyswietlacz QVGA z interfejsem doty-

kowym, gniazdko USB-OTG/Host/Device, gniazdko mic-

roSD i kontroler CAN.

Zestaw ewaluacyjny Tiva C
Series TVMI4C123G LaunchPad
Zestaw ewaluacyjny Tiva C Series TM4C123G Launch-
Pad (EK-TM4C123GXL) jest kompletng plytka do two-
rzenia i programowania systemow czasu rzeczywistego
z procesorem TM4C123GH6PMI z rodziny Tiva C Series
TM4C123x z rdzeniem ARM Cortex-M4F [6, 7]. W pa-
mieci Flash procesora jest zapisany przyktadowy pro-
gram demo Quickstart Application (gqs-rgb) [7].

Plytka drukowana zawiera dwa uklady elektronicz-
ne: uklad emulatora In-Circuit Debug Interface (ICDI)
oraz uklad procesorowy (rysunek 2). Emulator umozli-
wia debugowanie programu w czasie rzeczywistym. Do-
kladny opis zestawu jest zamieszczony w dokumencie
SPMU296 [6]. Zawiera on pelny schemat plytki zestawu
ewaluacyjnego.

Zestaw zawiera plytke drukowang z ukltadem In-Cir-
cuit Debug Interface (ICDI) oraz ukladem procesorowym
oraz kabel USB Micro-B — USB-A oraz opis Tiva C Series
TM4C123G LaunchPad Evaluation Kit ReadMe First [6].

Zestaw ewaluacyjny Tiva C Series TM4C123G Laun-
chPad ma nastepujace parametry:

e Procesor TM4C123GH6PMI w obudowie 64 wypro-
wadzeniowej LQFP.
Moduly PWM motion control.
Gniazdko USB Micro-A/B modulu USB do pracy
w trybie device, host lub OTG.
Dioda RGB.
* Dwa przyciski uzytkownika.

* Zlaczarozszerzen z sygnalami wyprowadzen I/O pro-
cesora.

Uktad In-Circuit Debug Interface (ICDI) na ptytce.
Przetacznik wyboru Zrédla zasilania.

Przycisk RESET.

Przykladowy program demonstracyjny zapisany
w pamieci Flash procesora .

e Zasilanie: 4,75 V...5,25 V.

TM4C123x Temperatures 85°C | 105°C
[ wemon ][ ouers coong
Caexs e Up 0,256 6B Flesh
PoEONH W g e
2 KB EEPROM
PU [ Rm |
NVIC | ETW | SWDTT STTARREAS
6 32-bit Timer/PWM/CCP.
6 64-bit Timer/PWM/CCP.
2x Watchdog Timer
Control Peripherals Comms Peripherals Analog
2x Quadrature Encoder 8x UART 2x 12ch, 12-bit ADCs,
Inputs 4x SSUSPI 1MSPS
16% PWM Outputs
3x Analog Comparators
USB Full Speed
(Host/Device/0TG)

Rysunek 1. Schemat blokowy procesora z rodziny Tiva C Series
TM4C123x [3]
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Breakout Pads
Rysunek 2. Schemat blokowy zestawu ewaluacyjnego Tiva C
Series TM4C123G LaunchPad [6]

e Wymiary: 5 mmXx5,7 mmX10,8 mm.
* Dostepne  zasilanie na  zlgczu  rozszerzen:

3,3 V/300 mA maks., 5 V od 23...323 mA.

Emulator In-Circuit Debug
Interface (ICDI)

Gornag czesc¢ plytki (rysunek 3) az do linii gniazdka USB
Micro-A/B (J9) oraz przycisku RESET zajmuje uklad
emulatora sprzetowego ICDI. Jest tam zamontowane
gniazdko standardu USB Micro-B (J1), liniowy regula-
tor napiecia LDO (U8) zasilania 3,3 V, dioda LED (PWR)
sygnalizacji zasilania 3,3 V oraz przetagcznik SW3 (PWR
Select) konfiguracji zrédla zasilania ukladu procesoro-
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Rysunek 3. Elementy zestawu ewaluacyjnego Tiva C Series TM4C123G LaunchPad [6]

wego. Jako emulator sprzetowy ICDI oraz port UART
jest stosowany drugi uktad scalony TM4C123GH6PMI
(U2). Jest to duzy kwadrat znajdujacy sie po prawej stro-
nie plytki.

Emulator ICDI umozliwia debugowanie i programo-
wanie procesora TIVA przy zastosowaniu oprogramowa-
nia (np. LM Flash Programmer) obstugujacego standard
JTAG [6]. Sygnaty TDI (PC2), TMS/SWDIO (PC1), TDO/
SWO (PC3), TCK/SWCLK (PCO0) tacza emulacyjnego JTAG
uktadu procesorowego TM4C123GH6PM sa dolaczone
bezposrednio do uktadu scalonego realizujacego emulator.
Sa one réwniez dostepne na zlgczu umieszczonym obok
przycisku RESET. Dodatkowo udostepniony jest sygnat
ICDI RSTn. Zewnetrzny emulator sprzetowy moze byc
podlaczony do Serial Wire Debug (SWD) and SWO (trace).

Uktad scalony realizujacy emulator petni dodatkowo
funkcje konwertera UART-USB. Do komunikacji uzy-
wane sg sygnaly UORX (PA0) i UOTX (PA1) procesora
TM4C123GH6PM.

Rozdzielone zasilanie
Zestaw ewaluacyjny Tiva C Series TM4C123G Launch-
Pad moze byc¢ zasilany z jednego (tylko) z dwéch zrédet:
e Tryb ,Debug” — gniazdko USB Micro-B (J1) emulatora
sprzgtowego ICDI (u géry plytki).
* Tryb ,Device” — gniazdko USB Micro-A/B (J9) w cze-
$ci procesorowej (po lewej stronie plytki).
Wybdr zrodia zasilania ptytki umozliwia przetacznik
SW3 (PWR Select).
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Przyciski

Przycisk SW1 jest dotaczony do masy oraz wyprowadze-
nia PF4 uktadu procesorowego. Jesli wyprowadzenie PF4
jest skonfigurowane jako wejscie to przycisnigcie SW1
powoduje wymuszenie na nim niskiego poziomu logicz-
nego. Jednak taka konfiguracja jest niebezpieczna. Jesli
wyprowadzenie PF4 zostanie skonfigurowane jako wyj-
Scie (np. omytkowo) to przyci$niecie przycisku SW1 moze
spowodowac uszkodzenie modutu GPIO dolaczonego do
tego wyprowadzenia lub uszkodzenie catego uktadu sca-
lonego. Bezpieczniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
rezystora (co najmniej 100 () szeregowo z zasilaniem.

Przycisk SW2 jest dolaczony do wyprowadzenia PFO
uktadu procesorowego oraz poprzez rezystor R8 (330 ()
z wejSciem /WAKE procesora. Przyci$niecie przycisku
SW2 powoduje zwarcie linii do masy i wymuszenie ni-
skiego poziomu logicznego.

Przycisk RESET jest dolaczony do rezystora pod-
ciagajacego R28 (10 kQ) z kondensatorem 100 nF oraz
do wejscia RESETn procesora. Przycisniecie przycisku
powoduje zwarcie linii do masy i wymuszenie niskiego
poziomu logicznego.

Diody LED

Sygnaly z wyprowadzen PF1/2/3 uktadu proceso-
rowego sa dolaczone do bazy tranzystoréw Q1/2/3. Do
kolektora kazdego tranzystora dofgczone sa poprzez re-
zystory 330 Q diody LED polaczone z zasilaniem 3,3 V.
Oznacza to, ze diody $wiecg dla wysokiego poziomu lo-
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gicznego na wyprowadzeniach PF1/2/3. Zostala zastoso-
wana tréjkolorowa dioda RGB w bardzo matej obudowie.
Pomimo tego dioda §wieci bardzo jasno. Dlatego nalezy
chroni¢ oczy przed uszkodzeniem podczas pracy.

Kwarce

Uklad procesorowy TM4C123GH6PM (U1) uzywa ze-
wnetrznego kwarcu 16 MHz (Y2) do generowania prze-
biegu zegara systemowego. Wewnetrzny uktad PLL mnozy
sygnat z kwarcu dla uzyskania wyzszej czestotliwosci dla
rdzenia i uktadéw peryferyjnych procesora. Modul Hiber-
nacji wykorzystuje zewnetrzny kwarc 32,768 kHz (Y1).
Drugi ukfad scalony TM4C123GH6PMI (U2) zastosowany
na plytce w emulatorze In-Circuit Debug Interface (ICDI)
uzywa osobnego zewnetrznego kwarcu 16 MHz (Y5).

Reset

Sygnal /RESET (aktywny niskim poziomem) do wejscia
/RESET procesora TM4C123GH6PM moze by¢ poda-
ny z trzech Zrédel: uklad Power-on-reset (opcjonalnie),
przycisniecie przycisku RESET, sygnal z emulatora ICDI
(opcjonalnie).

Modut hibernacji

Procesor TM4C123GH6PMI zawiera modut hibernacji,
ktéry wykorzystuje zewnetrzny kwarc 32,768 kHz. Mo-
dut budzi procesor w przypadku sygnalu z uktadu RTC
oraz wejscia /WAKE. Przycisk SW2 jest dolaczony do
wejscia /WAKE procesora. Wejscia HIBn i /WAKE proce-
sora sg wyprowadzone na pojedyncze zlacza w postaci
metalizowanych otworéw H1 i H21.

Ztacza USB

Zestaw ewaluacyjny Tiva C Series TM4C123G Launch-
Pad jest wyposazony w dwa gniazdka USB:

* Gniazdko ,Debug” USB Micro-B (J1), umieszczone
u gory plytki — dolaczone do emulatora sprzetowego
ICDIL

e Gniazdko ,Device” USB Micro-A/B (J9) — umieszczo-
ne po lewej stronie plytki — dotagczone do sterownika
USB procesora TM4C123GH6PM.

Sterownik procesora umozliwia prace w trybie devi-
ce, host lub OTG. Przy zmianie trybu potrzebne sg nie-
wielkie zmiany montazu rezystoréw na plytce zestawu.
Przy pracy w trybie device zestaw moze byc¢ zasilany
z gniazdka ,Device” lub z gniazdka ,,Debug”. W pozosta-
tych przypadkach nalezy dokladnie rozliczy¢ zapotrze-
bowanie mocy dla napiecia +5 V. Zmienia si¢ ono w za-
leznosci od obcigzenia obliczeniowego procesora oraz
liczby i rodzaju dotgczonych uktadéw cyfrowych do jego
wyprowadzen (I/O). Typowo potrzebne jest dotgczenie
dodatkowego, zewnetrznego zasilacza.

Ztacza rozszerzen

Zestaw ewaluacyjny Tiva C Series TM4C123G Launch-
Pad jest wykonany w standardzie 40-to wyprowadzenio-
wym XL Interface [6]. Po obu bokach plytki zainstalowa-
ne sg cztery zlacza rozszerzen, 10-cio wyprowadzeniowe
J1, J2, J3 i J4 standardu 2.54 mm. Sg one zainstalowane
na powierzchni gornej plytki (zlacza meskie) oraz po-
wierzchni dolnej (zlacza zenskie). Umozliwia to latwe
sktadanie plytek w stos. Zlacza J1 iJ2 sg umieszczone na
lewym i prawym brzegu plytki. Ztacza J3 i J4 sg umiesz-
czone obok nich po stronie wewnetrzne;j.

Wiekszos¢ wyprowadzen ukladu procesorowego
TM4C123GH6PM jest dostepna na zlgczach rozszerzen J1-
4. Zasilanie 3.3 V jest dolaczone do wyprowadzenia J1.1.
Umozliwia to zasilanie zewnetrznych uktadéw dotacza-
nych do zestawu z tego samego napiecia, co uktady wej-
Scia/wyjscia (GPIO) procesora. Rozmieszczenie sygnatow
na faczach J1 i J2 jest kompatybilne z zestawem MSP430
LaunchPad BoosterPack. Dokladne omé6wienie rozlozenia
sygnaléw na wszystkich ztaczach jest zamieszczone w [6].
Po dofaczeniu do nich ukladéw zewnetrznych nalezy
uwzgledni¢ wzrost poboru mocy zasilania na plytce.

Konfigurowanie wyprowadzen procesora rodziny
Tiva jest dosy¢ trudne. Do wyprowadzenia moze by¢
przypisana jedna z nawet 16-tu funkcji. Co wiecej, dana
funkcja moze by¢ przypisana tylko do jednego wyprowa-
dzenia. Bardzo przydatna jest aplikacja graficzna Tiva C
Series PinMux Utility, ktéra pozwala na szybkie, intui-
cyjne i bezbtedne skonfigurowanie wyprowadzen [11].

Modutly rozszerzen BoosterPack
Do zlacz rozszerzen zestawu ewaluacyjnego Tiva C Series
TM4C123G LaunchPad mozna dolacza¢ ré6zne modutly
rozszerzen. Ciekawym rozszerzeniem jest modul Sensor
Hub BoosterPack (BOOSTXL-SENSHUB). Zawiera on
zestaw czujnikéw dotaczanych do szyny I°C procesora.

Sterowniki emulatora ICDI

Zestaw ewaluacyjny Tiva C Series TM4C123G Launch-
Pad jest wyposazony we wbudowany uktad In-Circuit
Debug Interface (ICDI) ktéry umozliwia programowanie
i debugowanie procesora Tiva TM4C123GH6PM [6].
Uklad ICDI obstuguje port JTAG procesora. Uklad ICDI
moze by¢ uzywany przez program LM Flash Programmer
(TT) lub zintegrowane §rodowisko programowe [6].

Dostepny jest darmowy sterownik do pobrania z por-
talu TI [8]. Pobrany plik spmc016.zip nalezy wypakowaé
do foldera na dysku komputera PC. Najbardziej odpo-
wiedni jest folder w ktérym jest zainstalowany CCS. Ty-
powo jest to c:\ti. Zostanie utworzony nowy folder C:\ti\
stellaris_icdi_drivers zawierajacy potrzebne drajwery.

Po pierwszym dolgczeniu zestawu ewaluacyjnego
TM4C123G LaunchPad do komputera PC zostanie roz-
poznane urzadzenie kompozytowe. W menadzerze urza-
dzen systemu Windows zostang pokazane trzy pozycje
o tej samej nazwie: , In-Circuit Debug Interface”. W syste-
mie Windows 7 kliknij prawym klawiszem na pierwsza
linie. Wybierz ,,Aktualizuj oprogramowanie sterownika”.
W opcjach wyszukiwania wskaz $ciezke do zainstalowa-
nych wczesniej sterownikéw. Powtérz te same postepo-
wanie dla pozostalych dwéch linii.

Port COM

Po ponownym podlaczeniu gniazdka USB Micro-B ,,De-
bug” zestawu TM4C123G LaunchPad kablem USB do
komputera PC zestaw zostaje rozpoznany jako urzadze-
nie zlozone z pozycjami Stellaris ICDI DFU Device i Stel-
laris ICDI JTAG/SWD Intreface oraz wirtualny port szere-
gowy Stellaris Virtual Serial Port (COMxx).

Oprogramowanie narzedziowe

Do tworzenia oprogramowania pracujacego na zestawie
ewaluacyjnym TM4C123G LaunchPad mozna zastoso-
wag jedno z czterech zintegrowanych $rodowisk progra-
mowych: Code Composer Studio (Texas Instruments),
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Sourcery CodeBench (Mentor Embedded), IAR Embed-
ded Workbench (IAR) lub Keil uVision (ARM). Wiele
przykladowych projektéw wymaga zastosowania do bu-
dowania projektu pelnych wersji srodowiska.

Najlatwiej zainstalowa¢ darmowe pelne srodowisko
CCSv5.9.0 lub CCSv6.0.0. Jego aktualng pelng wersje
mozna bezplatnie pobra¢ z witryny internetowej hittp://
goo.gl/bRwosh firmy Texas Instruments. Jako Sciezke in-
stalacyjng nalezy wybra¢ domyslnie c:\ti.

Nastepnie nalezy pobra¢ i zainstalowa¢ pakiet
programowy TivaWare for the EK-TM4C123GXL fir-
my Texas Instruments [9]. Po uruchomieniu pliku SW-
-TM4C-2.0.1.11577.exe jako $ciezke instalacyjng nalezy
wybra¢ domys$lnie c:\ti. Pakiet zostanie zainstalowany
w folderze C:\ti\TivaWare C_Series-2.0.1.11577 (lub
Z NOWSZYm Numerem wersji).

Nastepnie mozna pobra¢ i zainstalowa¢ darmowy
program LM Flash Programmer. Plik LMFlashProgram-
mer_1613.zip nalezy rozpakowac. Potem nalezy urucho-
mic¢ plik instalacyjny LMFlashProgrammer.msi i zainsta-
lowa¢ program w domyslnej lokalizacji.

Pakiet programowy TivaWare
Pakiet programowy TivaWare for C Series zawiera kom-
pletne oprogramowanie potrzebne do tworzenia kodu dla
procesoréw serii TM4C123x oraz TM4C129x [9]. Pakiet
jest darmowy i kod jego bibliotek jest umieszczony w pa-
mieci ROM kazdego procesora. Oprogramowanie jest zre-
alizowane w jezyku C i umozliwia latwe debugowanie
i rozwdj. Pakiet TivaWare zawiera biblioteki: Peripheral,
USB, Graphics, Sensor, przyktadowe projekty oraz zestaw
dokumentacji [10]. Przykladowe projekty przeznaczone
sq dla obstugi zestawéw uruchomieniowych i ewaluacyj-
nych oraz modutéw peryferyjnych procesoréw [13].

Po zainstalowaniu pakietu TivaWare (w domy$lnej
lokalizacji) dostepny jest duzy zbiér projektéw dla zesta-
wu ewaluacyjnego Tiva C Series TM4C123G LaunchPad
w folderze projektéw przyktadowych C:\ti\TivaWare C_
Series-2.0.1.11577\examples\boards\ek-tm4c123gxI\.

Warsztaty

Bardzo ciekawg pomoca dla kazdego, ktéry zaczyna pra-
cowac z procesorami rodziny Tiva sg ¢wiczenia warszta-
towe Getting Started with the TIVA C Series TM4C123G
LaunchPad dostepne bezplatnie na stronie Wiki TI [5].
Dostepny jest komplet materiatéw: podrecznik uczestni-
ka kursu, slajdy prezentacji, pliki zrédtowe do ¢wiczen
oraz kompletny zapis wideo kursu. Cwiczenia sa wyko-
nywane z uzyciem zestawu ewaluacyjnego Tiva C Series
TM4C123G LaunchPad oraz dodatkowych ptytek roz-
szerzen. Obejmuja wiekszo$¢ zagadnien potrzebnych do
programowania procesorow rodziny Tiva.

Program demo Quickstart
Application

W pamieci Flash procesora TM4C123GH6PMI zestawu
jest zapisany przykladowy program demo Quickstart
Application (gs-rgb) [13]. Pelny projekt gs-rgb jest do-
stepny w folderze \qs-rgb projektéw przyktadowych pa-
kietu TivaWare.

* Ustaw przetacznik SW3 (PWR Select) w prawej pozy-
cji ,Debug”. Przed pierwszym dolaczeniem zestawu
ewaluacyjnego do portu USB na komputerze PC trze-
ba wczesniej zainstalowac sterowniki dla emulatora
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IDCI. Gniazdko ,Debug” USB Micro-B (J1), umiesz-

czone u gory plytki, dotacz kablem USB Micro-B

— USB-A do wolnego portu USB komputera PC.

* Dioda D4 zacznie $wieci¢ sygnalizujac dostarczenie
zasilania do plytki zestawu. Dioda RGB D1 zaczyna
wyswietla¢ sekwencje koloréw teczy. Przycisniecie le-
wego przycisku SW1 powoduje zatrzymanie sekwen-
cji. Ponowne przycis$niecie tego przycisku powoduje
wys$wietlenie nastgpnego koloru sekwencji w kierun-
ku koloru czerwonego. Przycisniecie i przytrzymanie
lewego przycisku SW1 powoduje szybkie wyswietla-
nie sekwencji w kierunku koloru czerwonego. Przycis-
niecie prawego przycisku SW2 powoduje zatrzymanie
sekwencji. Ponowne przyci$niecie tego przycisku
powoduje wyswietlenie nastepnego koloru sekwencji
w kierunku koloru fioletowego. Przycisniecie i przy-
trzymanie prawego przycisku SW1 powoduje szybkie
wyswietlanie sekwencji w kierunku koloru fioletowe-
go. Pozostawienie plytki bez przyciskania przez 5 se-
kund powoduje powrét do wyswietlania podstawowej
sekwencji koloréw teczy.

Jednoczesne przyci$niecie lewego i prawego przy-

cisku przez 3 sekundy w prowadza procesor

TM4C123GH6PMI w stan hibernacji. Program po-

twierdza wejScie w ten tryb pracy krétkim blysnie-

ciem. W tym trybie co 3 sekundy procesor zostaje wy-
budzony, program btyska ostatnio wyswietlanym ko-
lorem przez 0.5 sekundy i ponownie wchodzi w stan
hibernacji. Przyci$niecie i przytrzymanie przycisku

RESET powoduje zawieszenie dzialania programu

na ten czas. Nie powoduje ponownego bootowania

procesora. Jedynie przyci$niecie przycisku RESET

w trakcie wybudzenia procesora powoduje ponowne

wystartowanie przyktadowego programu. Przycisnie-

cie prawego przycisku SW2 (polaczonego z wejsciem

/WAKE procesora) powoduje powr6t do wyswietlania

podstawowej sekwencji koloréw teczy.

Dodatkowo, program przyktadowy wysyta informa-
cje poprzez port szeregowy ukladu procesorowego typu
UART. Aby je wykorzysta¢ nalezy najpierw zidentyfiko-
wacé numer wirtualnego portu COM. W tym celu nalezy
klikng¢ prawym klawiszem myszy na Mdj komputer (np.
w menu Start). Wybra¢ Wiasciwosci a nastepnie Sprzet
oraz Menedzer urzqdzen. Na liscie Porty (COM i LPT)
nalezy znalez¢ port o nazwie Stellaris Virtual Serial Port
(COMxx), gdzie xx jest numerem.

Program przyktadowy byl uruchamiany z obstuga ko-
munikacji na PC poprzez program PuTTY (do pobrania
darmowo ze strony hitp://www.puttv.org). Poprawna praca
wymaga ustawienia parametréw komunikacji 115200 8N1.
Po uruchomieniu programu PuTTY wybierz typ polaczenia
Serial a nastepnie wpisz poprawny numer portu COMxx
oraz szybko$¢ transmisji i kliknij Open (rysunek 4).

Na razie w oknie programu PuTTY jest pusto. Po
przycis$nieciu klawisza Enter zostanie wyswietlony kur-
sor ,,>” (i napis ,Bad command”). Opis polecen znajduje
sie w pliku readmi.txt w folderze projektu gs-rgb. Dostep-
ne polecenia:

* ‘help’ powoduje wys$wietlenie listy polecen z krot-
kim opisem.

* ‘intensity’ ze spacja i numerem od 0 do 100 ustawia
jasno$¢ $wiecenia jako procent jasnosci maksymalnej.

* ‘rgh’ ze spacja i szeScioma cyframi w notacji hex
ustawia kolor wyswietlania, np. ‘rgb ff0000° powo-
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duje wySwietlanie w kolorze czerwonym. Po okolo

5 sekundach program powraca do wyswietlania pod-

stawowej sekwencji kolorow teczy.

e ‘hib’ powoduje prowadzenie procesora
TM4C123GH6PMI w stan hibernacji. Jedynym spo-
sobem powrotu do do wys$wietlania podstawowe;j
sekwencji jest przycisniecie prawego przycisku SW2.

* ‘rand’ powoduje rozpoczecie wyswietlanie sekwen-
cji koloréw w kolejnosci pseudolosowej. Nie wiado-
mo jak powrdci¢ do wyswietlania sekwencji kolorow
teczy.

Proby pokazaly, ze aplikacja gs-rgb wysyla informacje
przed wejsciem procesora w stan hibernacji (rysunek 5).
Aplikacja gs-rgb po wybudzeniu procesora wysyta infor-
macje o przyczynie wybudzenia. Réwniez w przypadku
wystapienia operacji Reset jest wysylana informacja.

Debugowanie projektow

w srodowisku CCSv5

Projekty przykladowe dla zestawu ewaluacyjnego Tiva
C Series TM4C123G LaunchPad sg dostepne w folderze
projektow przyktadowych pakietu TivaWare [13]. Do-
stepnych jest 14 kompletnych projektow, kazdy dla czte-
rech srodowisk programowych: Code Composer Studio
v5.x (Texas Instruments), Sourcery CodeBench (Mentor
Embedded), AR Embedded Workbench (IAR) oraz Keil
uVision (ARM). Najlatwiej jest zastosowa¢ darmowe pel-
ne Srodowisko CCSv5.

1. Ustaw przelgcznik SW3 (PWR Select) w prawej pozy-
cji ,Debug”. Kablem USB podtacz gniazdko USB Micro-
-B ,,Debug” zestawu TM4C123G LaunchPad do wolnego
portu USB komputera PC.

2. Uruchom $rodowisko CCSv5.

3. W oknie Workspace wpisz Sciezke i nazwe foldera
roboczego. Dla indywidualnej pracy jest proponowana
Sciezka <C:/home_dir>. Dla tego ¢wiczenia proponowa-
na jest $ciezka <C:/home_dir/work_rgb>.

Po kliknieciu na przycisk OK okna Workspace Laun-
cher otwierane jest okno startowe Srodowiska CCSv5
(i fadowane sg poszczeg6lne elementy srodowiska). Moz-
na to obserwowac na pasku postgpu w prawym dolnym
rogu okna.

Najpierw trzeba importowac biblioteki: driver, grap-
hics (opcjonalnie) oraz usb.

4. Zamknij okno TI Resource Explorer.

5. Z menu Project wybierz pozycje Import Existing CCS
Eclipse Project.

6. W otworzonym oknie kliknij na przycisk Browse,
wskaz Sciezke C:\ti\TivaWare C_Series-2.0.1.11577\dri-
verlib. Kliknij OK.

7. W nowym oknie (rysunek 6) zauwaz, ze NIE jest wy-
brana opcja Copy projects into workspace. Oznacza to, ze
pliki zrédlowe i wynikowe projektu pozostang w lokali-
zacji poczatkowej. Kliknij na przycisk Finish.

8. Ponownie z menu Project wybierz pozycje Import Exis-
ting CCS Eclipse Project.

9. W otworzonym oknie kliknij na przycisk Browse,
wskaz  §Sciezke  C:\ti\TivaWare C_Series-2.0.1.11577\
usblib. Kliknij OK. Kliknij na przycisk Finish.

10. Jeszcze raz z menu Project wybierz pozycje Import
Existing CCS Eclipse Project.

11. W otworzonym oknie kliknij na przycisk Browse,
wskaz Sciezke C:\ti\TivaWare_C_Series-2.0.1.11577\grlib.
Kliknij OK. Kliknij na przycisk Finish.

Zaimportuj przykladowe projekty dla zestawu ewa-
luacyjnego Tiva C Series TM4C123G LaunchPad.
12. Z menu Project wybierz pozycje Import Existing CCS
Eclipse Project.

13. W otworzonym oknie kliknij na przycisk Browse,
wskaz  §ciezke  C:\ti\TivaWare C_Series-2.0.1.11577\
examples\boards\ek-tm4c123gxl. Kliknij OK.

2o
Category:
[=)- Session Basic options for your PuTTY session
I Logging Specify the destination you want to connect to
() Terminal Serial Fi
H Keyboard eral line Lit
—Eell COM15 115200
¢ - Features Connection type
- Window O Raw () Telnet ) Rlogin () SSH @ Seral
Aupea!ance Load, save or delete a stored session
Behaviour
- Tranelation Saved Sessions
- Selection liva
Colours Default Settings E
=l Connection e 3
- Proxy
I - Rlogin
| - 55H
1 Seral Close window on exit:
() Aways () Never @ Only on clean exit
! About [ Cpen ] [ Cancel ]

Rysunek 4. Ustawianie parametréw transmisji dla
aplikacji qs-rgb

.
EP COM15 - PuTTY

% -

Rysunek 5. Informacje wyswietlane przez aplikacje
qs-rgb

g
+'% Import CCS Eclipse Prajects

Select Existing CCS Eclipse Project
Select a directory te search for existing CCS Eclipse projects.

@ Select search-directory:  C:\ti\TivaWare_C_Series-201.1157\driverlb [ Browse.. i

() Select archive file:
Discovered projects:
[@] & driverlib [C:\ti\TivaWare_C_Series-2.0.1.11577\driverlib\ces]

[T Copy projects into workspace
["] Automatically import referenced projects

Open the Resource Explorer and browse available example projects...

®

L —

Rysunek 6. Importowanie biblioteki driverlib.
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Select Existing CCS Eclipse Project g
Select a directory to search for existing CCS Eclipse projects.
-

®) Select search-directory:  C\ti\TrvaWare_C_Series- 20111577\ examplestboardshek-tmdcl 23gx]

©) Select archive file: Browse...

Discovered projects:

T\examples\boards\ek-tmdc123gx « | B SelectAll 1

1 bitband [C:\ti\T) - 77 ples\boards\ek-tmdc123ge\bitba 1]
7 udma_demo [C e C_Series-2.0.1.11577\examples\boards\ek-tmdc1 23l Deselect All

18 gic g €16l C S 20 LIS cmpe b e S

i | i

[¥] Copy projects inta workspace
[7] Automatically import referenced projects

®

Rysunek 7. Importowanie przyktadowych projektéow

14. Zaznacz opcje Copy projects into workspace. Kliknij
na przycisk Select All. Upewnij sie, ze wszystkie projekty
przykladowe sg zaznaczone (rysunek 7).

15. Kliknij na przycisk Finish.

16. W oknie Project Explorer kliknij prawym klawiszem
myszy na linie nazwy projektu gs-rgb. Zauwaz, ze jako
aktywna zostala ustawiona konfiguracja Debug.

17. Wykonaj samo budowanie projektu bez startowania
sesji debugowej. Kliknij na przycisk Build %. Nie uzywaj
przycisku Debug 5.

Budowanie projektu gs-rgb zostalo zakonczone po-
prawnie (rysunek 8). Zostal utworzony tadowalny plik
wynikowy gs-rgb.out oraz plik binarny gs-rgb.bin (okno
Console). Pliki sg umieszczone w folderze C:\home_dir|
work_rgb\gs-rgb\Debug foldera roboczego projektu gs-rgb.
Zostalo zgloszone jedno nieistotne ostrzezenie (okno
Problems).

18. Wykonaj polecenie Debug %*.

Powoduje to wykonanie budowania inkrementa-
cyjnego aktywnego projektu, uruchomienie debugge-
ra, automatyczne dolgczenie debuggera (connection)
do docelowego uktadu procesorowego oraz zatado-
wanie kodu wynikowego (programu) do pamieci we-
wnetrznej RAM/Flash ukladu procesorowego. Otwie-
rana jest rowniez perspektywa CCS Debug. Zaladowa-
ny programu jest uruchamiany i jego wykonywanie
jest zatrzymywane na pierwszej instrukcji funkcji
main().

19. W celu uruchomienia programu kliknij na przycisk
Resume ¥, Obserwuj stan diody RGB.

¥ CCS Edit - -rgblqs-rgb.c - Code Composer Studio | —-— 1 BT

Fle Edt View Novigote Project Run Scipts Window Help

& B9 @ v = ([EccsEn)

Eplorer 53| B % 7 = 0| B qurgbe 2 =8
.

1
2
4
s

0 ite
& This project was created using 2 version of compiler Gs-rgb.

o ’
“es uild Finished =+t <l i 3

Rysunek 8. Okno srodowiska CCSv5 po wykonaniu budowania
projektu gs-rgb.
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W taki sam spos6éb mozna zatadowaé do zestawu
i uruchomi¢ inne przyktadowe projekty.

Programowanie procesora
Przykladowe projekty pakietu TivaWare zawierajg goto-
we pliki binarne do programowania procesora. Do pro-
gramowania mozna zastosowa¢ program LM Flash Pro-
grammer [6].

1. Ustaw przetacznik SW3 (PWR Select) w prawej pozy-
cji ,Debug”. Kablem USB podtacz gniazdko USB Micro-
-B ,Debug” zestawu TM4C123G LaunchPad do wolnego
portu USB komputera PC. Upewnij sie, ze Srodowisko
CCSv5 nie jest uruchomione i dotaczone do zestawu.

2. Uruchom program LM Flash Programmer.

3. Na zakladce Configuration w polu Quick Set wybierz
zestaw TM4C123G LaunchPad.

4. Na zakladce Program kliknij na Browse i wskaz plik
binarny wybranego projektu w Sciezce C:\ti\TivaWare C_
Series-2.0.1.11577\examples\boards\ek-tm4c123gxl\qs-
-rgb\ccs\Debug)\ gs-rgb.bin.

5. Wybierz opcje Erase Necessary Page oraz Verify After
Program oraz Reset MCU After Program. (rysunek 9).

6. Kliknij na przy-

cisk Program. Po

Configuration Program |Fiash tites | Other Utiities | Help

zakonczeniu pracy somnt
zostanie na pasku {’ smen e

opt

stanu wys$wietlona

Erase Method:
© s

informacja  Verify
Complete — Passed.

Program Address Offset: 0x [0

Source CRC32 = | XB1258356 Device CRC32 = | 0xB1258356
Calaate

wania narzedzio- P
wego i dolgczeniu
plytki  zestawu || Wi TEXAS INSTRUMENTS
ewaluacyjne- @ ]

go Tiva C Series Rysunek 9. Okno programu LM
TM4C123G Laun- Flash Programmer

chPad do portu

USB komputera, uzytkownik moze zajac¢ sie tworzeniem

Po zainstalo-

waniu oprogramo-

systemow czasu rzeczywistego dla réznych zastosowan:

o$wietlenie, sterowanie silnikéw, inteligentne budynki,
akwizycja danych i wielu innych.

Henryk A. Kowalski

kowalski@ii.pw.edu.pl
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